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セメント・モルタルの引張に関する実験的研究
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Recently the direct pull test of concrete has been replaced by the split test 
of cylinder or cube specimens as the latter is more simple in testing procedure. 
This paper reports on an experimental investigation on the possibi1ity of more 
simple way of tension test for cement mortar by splitting 4 x 4 x 16cm specimens 
(which is used for bending and compression test of cement) instead of cube or 
cylinder. The strength and its standard deviation were investigated in the 
following test methods. 
A) Split of a half of 4 x 4 x 16cm (obtained from bending test) in longitudinal 
direction. Loading edge is flat (breadth: 2 mm). 
B) Split of 4 x 4 x 16cm in transverse direction. Loading edge is f1at (breadth: 
2mm). 
C) Split of 4 x 4 x 16cm in transverse direction. Loading edge is round (dia-
meter: 4 mm). 
The results showed that the value of standard deviation of tensi1e strengths 
was the lowest in (C) and the highest in (A). The (C) is preferable to the others 
as test method. The tensi1e strength thus obtained was about 8 % of compres-
sive strength. 
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1 (ましがき
コンクリートは多質の構成体である。マクロ的には
粗骨材がセメントモルタルに包まれ，そのセメントモ
ルタルは，細骨材がセメントベーストに埋めこまれた
ものである O ミクロ的にはセメントベースト自体がセ
メントゲノレと capillaryporeの複合体であり，セメ
ントゲルは，更に針状，箔状の分子によってつくられ
ている O
を明らかにする必要があるが，それと同時に更に，セ
メントモルタル母体自体の性状を把握しなくてはなら
ない。特にその引張における性状の解明がコンクリー
トの圧縮破壊に対して重要であることが，最近になっ
コンクリートの圧縮破壊機構の解明には，粗骨材と
その母体となっているセメントモルタルとの相互関係
帯助教授梢文部技官
て注目されてきたり。 この脆性材料の引張性状を調べ
るための試験法としては，引張を与えるのに直接的な
方法によるものと間接的なものがある。すなわち，直
接引張試験による方法としては，プリケット供試体り
(図 1)，埋込鉄筋や樹脂接着によって引張ヘッドに
クランプされた円柱体め(図 2)， 鼓形4) (凶3) そ
して接着剤によって端部同定をはかる角柱5) (凶4)
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図1 イギリスとフランスの標準プリケット
中央断面の引張応力度分布11)
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などがあるo しか
し，これらはし、ず
れも複雑な形をし
た特殊の試験体が
必要であったり，
また均質な引張力
の働いている部分
での破断が困難な
図2 コンクリーリ円柱体引張3) ためにあまり用い
装置 られなかった。し
たがって，一方では間接的に引張強度を求めようとす
る方法も開発され，これに属するものに，角柱の曲げ
によるものわ (図 5)， リング状供試体に内庄を作用
せしめるものへ 円柱体の母線方向から圧縮力を加え
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図3 鼓形引張供試体
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凶4 角柱引張供試体
て割裂せしめるものめ(図6)，またこの円柱体の替り
に立方体を用い，その相対する辺に載荷したり，その
綾線に載荷するものめ(図 7a， b) がある口このう
ち曲げ試験によるものは断面内における応力分布が勾
配をもっていることや，算定式の中に引張塑性の影響
が入れられないことのために引張強度としては意味が
峻昧となる。したがって割裂による方法がよく用いら
れている O
さて，モルタルの引張試験をとり上げるとき，これ
らの方法の中で，直接引張によるものはし、ずれも前記
のような難点があり，間接法の割裂試験によるのが簡
便であるo しかし，それでも円柱供試体，文は立方体
供試体を製作しなくてはならなし、。在来のセメントの
物理試験法 CJISR5201)では 4X 4 X 16cmの型枠を
用い，圧縮強度と曲げ強度を求めているo これらの強
度と比較する場合を想定すると，供試体をこれら曲
げ，圧縮供試体とは別に製作することは，
dZug 
凶5 世1げ試験の歪度，応力度分布
それによって供試体の差による誤差が入っ
てくるのをさけられなし、。そこで， 4 X 4 
X16cmの供試体そのものを用いて割裂によ
る引張試験ができれば圧縮と曲げに加えて
引張に関しても資料が得られると共に，こ
れら強度聞の直接的な比較も可能となる。
供試体製作上の簡易化もはかられるD 本研
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凶6 円柱の割裂試験における応力状態
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図7 立方体の割裂試験
この無限長さの帯状体の両側面に集中荷重が作用す
る場合については， Filon. &. Cokerl1)によって理論
解がこ Lろみられている O もっとも，彼らの目的は，
非常に薄い鉄片の引張試験に際してそのクリヅプの一
方法として，シリンダーローラーによるはさみつけを
用いる際の応力集中状態を調べることにあった。本研
究対象の割裂試験ではこの場合の長手方向の引張応力
がOの場合に相当することに着円すれば，その解を用
いることができる O すなわち，平面応力は(2)式であら
わされる。
'-' 2ωf国 sinhu-ucoshu ux 
笠宮=白ー一一 一一 一一ー一ー一一一一一一一一一一一一一・ {'nQ一一一一一一
一日 πb J 0 sinh2u +2u --- b 
osh竺!. du _ ~~t- (0 _~~国竺ー
πb2 J 0 sinh2u+2u 
• cos子・ sinhす・ω，
'-' 2ωf国 sinhu+ucoshuyy=一一一一 ・ cos~_-
J 0 sinh2u + 2u 
• cosh主主 .du+~~i∞一主的ι-
1Cb2 J 0 sinh2u+2u 
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究はその可能性を理論的ならびに実験的に検討するこ
とを目的とした。同時に各種試験法によって得られる
引張強度や，応力度歪度特性を明らかにしてセメント
.モルタルの引張性状の基本的特性について考察を加
えようとしたものである O
4 X 4 X16cmの供試体を用いて割裂試験を行なうに
は，線荷重を図8
(a)に示すように縦
方向に加えるもの
と，図 8(b)に示す
よにう横方向に加
える方法とが考え
られるo(a)の場合は，凶7(a)に該当し，円柱供試体に
よる場合と同様に考えてよL、。この場合，供試体製作
の都合上，引張破断面は打込方向とは直角をなす。 (b)
の長方形の場合には，この方法によって引張強度が得
られるかどうかについては，円住体や立方体の割裂に
対すると同様に理論的根拠にさかのぼった解析から検
討してみなくてはならない。
円板の直径上円周に相対する 2つの集中荷重を加え
た時，その作用線上に荷重方向と直角の引張応力
σs= 2 P /1Cdl ・H ・H ・.(1)
ds一引張応力
p-荷重
d-直径
l一円板厚
が等分布することは板の平面応力解析から得られ，こ
れが円柱体や立方体の割裂試験の恨拠となっている O
もっとも実際には理想的な点(あるし、は線〉荷重を加
えることは不可能であるから，ある巾をもった荷重と
なり，このために載荷点近傍に応力撹乱が生じ，また
それによる圧縮応力のために得られた結果に対して，
ある係数を乗じなくてはならぬともされているが10り
これは2次的な問題である O
さて，長方形供試体に対して割裂試験を行なうため
にはこれと同様に，長方形版に集中荷重を加えた場合
の応力状態を把握する必要がある。この理論的応力解
析は長方形の辺長比によっても異なってくると考えら
れる。その辺長比の範囲は， 4 X 4 X16cm供試体の場
合 1'""-'4であるがこれら範囲の任意、のものに対して，
すべての解を得ることはこ Lでは避けて，その極限と
して無限に長い長方形に対しての解を得て，正方形と
の比較にとどめておくことにする。
割裂詰験の理論的根拠
ぜち
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角柱の割裂
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図 9
o 
x 
m 任意常数
2c :板厚
2b :板巾
この式による集中荷重作用線
上における直応力の値を去し
図9，10に示した。引張応力は
板中央部より荷重点に近づくに
したがって漸増している O
円板に集中荷重を加えた場合
の応力との比較を図 11に示 L
Tこ。
帯状の場合の引張応力の平均
値は円板の場合の引張応力
(2p/πdl)にほぼ近し、。これを
ux ・cos-iJ-・au，
ω=w/2c" 
u=mb 
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表 1 
y軸に沿った応力度
y b 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
P1 249 252 257 264 279 292 319 347 388 431 
Ql -920 -933 -972 -1046 -1166 -1341 -1647 -2150 -3200 -6370 
???
???
??
???? ?
?
??
??
??
?
。?????
???
?
??
?
??
。??????
??
??
?
?
?
?? ???
???? ?
?????
??
??
?
??
?
?
??
」
??
??
?
?
???
??
ィ っ
??
????
??
?
?
?
?
。??
???
巾
厚
たて方向引張
測圧
26= 2 inch偲
2c=0.1 inch 
=0 
w=100 lb 
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I 0.2 0.4 0.6 0.8 あると t工いって
Y/d空 も，図 1のブリケ
ットの場合程では
凶11 荷重作用線kの引張応力度
ないとみられる上
に，実際問題としての辺長比 1:2 ~ 4科度では更に
円板の場合の分布に近づくものと考えられるので，そ
の差は減少するものとみなされる O なおこれに加える
に引張塑性歪を考慮に入れると破壊時には応力度があ
る程度均一化されることが考えられ，供試{本の引張強
度には平均化した応力分布の結果としてあらわれてく
場合の引張応力は
外力の作用線上の
位置によって差が
ることが想定される。これら辺長比の小さい場合の応
力度分布や引張塑性歪などの定量的な把握に対しては
別途に詳しい検討が必要であるが，以上の結果から辺
長比が 1r~ 4までの供試体に線荷重を加えて引張強度
を求める可能性に対する大略の結論を得た。
3 実験方法
3・1 加力装置
理笠1的線又は/.¥荷重を作用させることは実験上は困
難であって，ある巾をもった線荷重を作用させること
になる O 事実，なるたけ理論的条件に近づけるために
ナイフエッジによる載前が試みられたが， その先端
の供試体内へのめり込みのために，かえって理論解よ
りはず、れた結果となり，むしろ円形先端で載荷した方
が理論解によく近接した結果となることが光弾性実験
結果から明らかにされている 11)。図12参照。コンクリ
ートについてはこの加力巾や先端の形に関して図13(a)
の報告18)があって，この結果を用いて，ある巾の線引j重
試験結果から，異なった巾の線荷重による強度をほぼ
推定できる。図13
参照。又円柱体訓
裂における線荷重 ， 
巾と応力度分布に ふ剛
ついては区13':b)の 歪
結果が報ぜられて 雪
いる1hl寸13参 SZ側
こうし、ったこと
を参照Lて，凶14
に示す力1力装置を 凶12
製作した。力[]力板
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こなり，モルタルの沈降現
象の>jf~押が試験結果にあら
われるおそれがあるo fiV(方
向はその心配はないが t述
のような，)1張応力の分布の
;必仰が与えられるO
そιで，防ブj向加ゴJに対
しては1J1))~;IüがJL と、ドの 2
桶を川い，縦方向j)1IブJに対
しては、11，の加))端だけとし
1':'0 これによって，1両者に
おいては加力端のメLとギの
比較を，また、ILの加))端に
よって縦ブi/1)と仙)i/i守jの})I
一一C，'C2 
凶13 加))Ihと必))度分布 ・強度
出Iiは、|λらなものとJLl、ものの 2H(とし ，Ii丹では加))
rlJを供ぷ体のよの Iむ01走者ではその'j':fをIliJじく よ:の
弘oとした。写U1， 2参照。
??
??
?
|χ/14 1J1 )) 決i!'，:
写;'0 月IJ梨川1)111::装置
3・2 加力方法
写!T2
'， 1;リ~，試験の。p~(I;j)主BZおよ
び強度-の算定はJISA11l3 
の門的:休の '， '; IJ ~')I';.ι試験に
よゐニとにした。 よ(1)参照。
1け，11:桁i，試験は JISR5210 により 7 リケ y ト
の，)1必は，ASTM C190によった。
3・3 実験の範囲
二れら f{J 十七の '， I;IJ ~，試験の 1 1 1 で' ， t)\!.~!刀法としてhi もす
ぐ.11たものを;1!iび1:すためには，空ず(~}-られた'，I;IJ~~に
よゐ，)1';長強度の ，，}JJ~l'Uニついて吟味する必史がある。
ιれはまた正和(i，1げ，フ.リケ ットによる，)1'1.長強度と
の|則辿において，その優劣を検、Iし江くてはならな
L 、。 Lたがって，I試験はセメ ントの物j刊1，試!強JiiLに準
j処し た1げ， 11:桁iぷ!~~， J-， ;iliの '， liIJ~~ ，試験 3 純 (縦)j/旬
、|λ先端，tl，1)il(リの、|勺U:I]，)L先月lυ およびフ句リケット
』試験とした。創11 - ，・J - ~;~ーには丘jilrJ主批判同弘ふるいわけた
九州龍川政砂 2H( ( 2.5 ~O.3mm， 1.2mm以 卜)とし，
，;I.'~合は 1:2 モルタルの他， 1 :2.5と 1:3モルタル
を加えたo;J(，セメント比は'，'J村の陀矧によって出練
"rlì~な純凶でできるだけ多くすることとして各'， 'J '材種
知について 3的知ずっとした。ーれらによって際準砂
モルタルのみならず，一般的なモルタルのJぷ』点t切b験免i法Lへの
vlぶi己.¥'1.リ仏j
{材4令Iはま 3什， 7 1， 28日の 3{盃とした。
何!日の災験を 6ケの試験体についておこないニれ
のヂ均的や際限flrd差を求めた。
1:，iGのうミi丘によって方1力する場介，1J1))のブJI(')とし 3・4 調合，蔓生
ては|ス18に示すように供試休のたてhit，)(a)と防)j向:b) IJ，'~合と混練は JISR5201 セメントの物理試験方法に
の 2 通 りがある。この縦方向の場合は供;武体製作の 行I~ 準拠した。 4X 4 X 16cm 9ケとフ‘リケット 6ケを同
合 1'" モルタルのH込とは直戸jのi(!I1人lに1J1))すること 条件でつくるように詰込JI!nJ[:を按配 したく/><115参照)。
様方向
丸平丸平
トatalat~→i
a= 3.2 cm. 
肝ア試験I I I ¥ -1庁
品役方合1
図15 角柱割裂
4 実験結果
4・1実験
標準砂だけを用いて次の種類の組合せ18種について
100 
24時間で脱型後，所
定日数まで水中にて標
準養生をおこなった。
実験をおこなった。
調合比 1 : 2 1 :2.5
w!c(%) 55， 60， 65 65， 70， 75 
供試体材令 3日 7日， 28日
これらそれぞれについて 6種の強度結果(圧縮，曲
げ，ブリケット，割裂3種〉について，各6ケずつの
実験値の平均値と変動係数(標準偏差X100/平均値〉
を表2に示した。
4・2 実験 2
標準砂の他に粒大のことなる川砂2種を加えて計3
種の骨材について，次の組合せ54種について実験をお
こなった。
調合比 1 : 2 1: 3 
w/c(%) ~， W，~， OO，~ oo，~， ro ，~， w 
のうちの 3種 のうち3種
表 2
材令|砂!西出tIW刈圧 縮， I曲 げ lプリケット lヨコ九円三日夕テ平
3日標準砂 1:2 55 178 3.42 U641169叶13.0 9四 15.5 3.87 15.3 6.21 
60 158 2.61 39.3 9.211 16.14 11.401 12.2 7.11 13.4 10.82 14.3 6.42 
65 132 6.32 32.9 5.901 12.2 10.901 9.4 7.88 12.3 8.58 11.6 8.98 
7日 55 244 4.31 54.1 34.18 19.8 5.40 19.7 3.95 19.2 14.10 19.5 10.50 
60 241 3.33 52.1 1.94 18.6 10.85 18.1 10.30 20.6 6.47 19.9 6.02 
65 203 4.98 48.4 4.65 18.9 10.15 15.2 4.66 17.76.45 18.3 10.77 
28日 55 332 2.59 66.1 4.08 31.3 7.00 25.9 8.22 28.6 11.90 26.5 12.83 
60 328 2.65 69.2 2.95 29.3 10.20 25.9 7.45 30.3 7.18 31.3 20.50 
65 301 5.01 63.6 5.40 28.7 7.87 23.5 6.39 27.7 6.85 26.4 15.82 
3日 309 1.20 6.5 11.1 5.5 12.0 16.5 8.5 17.4 
289 1.56 26.9 10.321 13.2 8.9 10.2 5.6 10.7 9.1 7.9 17.6 
75 281 2.10 7.6 1.41 12.5 6.6 7.8 17.8 8.8 11.2 8.6 11.6 
7日 166 2.05 37.8 4.88 14.0 11.8 
154 3.50 39.0 3.85 15.4 6.6 12.9 6.7 1 14.3 4.001 14.0 10.8 
151 4.44 36.8 7.80 14.9 5.8 11.74.35113.76.65113.113.5 
28日 65 227 8.6 48.7 6.8 21.9 4.42 19.8 7.8 
70 240 3.08 52.7 2.90 21.3 10.5 19.3 8.7 21. 8 7.7 1 20.2 12.7 
75 237 2.95 53.4 1.52 23.6 7.4 18.7 9.1 21. 6 8.1 1 20.0 5.6 
表 4 引張強度の変動係数比
配合比|材齢(日)1 砂 Fc Fo ブリケット lヨコ丸|ヨコ平 lタテ平
1:2 0.529 1.126 1.435 
3. 7. 28 
1 :2.5 0.469 0.659 1.018 1.088 1.243 1.523 
標準砂 0.479 0.641 1.352 1.478 
1: 2 (3.7.28) 大 0.449 0.552 1.463 1.138 1.007 1.398 
0.572 0.782 1.264 1.103 1.074 0.985 
標準砂 0.629 0.871 1.207 0.904 1.219 
1:3 (3.7.28) 大 0.621 0.651 1.256 0.945 1.036 1.158 
0.530 0.633 1.315 0.867 1.419 1.189 
平 均
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7日|原準砂 1 1 : 3 
、 、
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28日|標準砂 1 1 : 2 
〈強度:変動係数〉
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材令 3日 7日， 28日
骨材種類の試験結果に対する影響に注目することに
して各調合でこれらの実験条件をそろえるように配慮、
した。
各6ケずつの実験結果を平均値と変動係数であらわ
し一括して表3に示した。
5考察
試験方法としてはそのバラツキが小さい方が望まし
L 、。そこで，その規準として変動係数をとりあげるこ
とにする。しかし表 2，3の変動係数には調合による
差の要因が入っているので，そのま Lでは比較できな
い。そこで各調合間の変動係数を比較するために，表
2， 3の圧縮，曲げ，ブリケット，割裂試験 (3箇〉
の変動係数の平均値をもとめ，各変動係数をこれで除
した値を調合比，粒径別に求め，この値の大小をもっ
てパラツキの程度を判定する資料とすること Lして，
これらを表4に一括表示した。これによれば次のこと
が云える O
表5 (517.長強度/圧縮強度)XI00 
配合比| 砂 |ヨコメし|ヨコ平 iタテ平
1 : 2 
???
8.08 
8.11 
8.30 
1 : 3 
標 8.36
大 8.47
4、 8.59
8.06 
7.93 
8.25 
8.83 
8.95 
9.32 
8.19 
8.53 
8.75 
一千 -均 i 日~J ω 8.49 
比一 |100l 竺J__1~~
1 骨材の粒の大小や配合比によって，圧縮，曲げ，
ブリケット，割裂 (3種〉などの各種試験における
引張強度の変動係数比には差がないとみてよL、。
2 全体の変動係数比平均について云えば，試験結果
のパラツキは，小さいものから順に圧縮，曲げ，割
裂(ヨコ丸)， 割裂(ヨコ平)， ブリケット， 割裂
(タテ平〉である O
次に割裂試験 (3種〉によって得られる引張強度に
ついて比較する。各調合における各強度を，その圧縮
強度に対する比であらわし，それらを調合比と砂の種
類別に整理したのが表5である。これによれば，角柱
の割裂によって得られる引張強度に関して，
3 (引張強度/圧縮強度〉の値は，調合比によって，
砂の粒径の大小を問はず変化し，砂含有量が大きく
なるとその値は大きくなる傾向がみられるO その傾
向は大きいものからヨコ丸，ヨコ平，タテ平の順で
ある O
4 砂の種類についてみると(引張強度/圧縮強度)
の値は小さいものから順に標準砂，川砂大，川砂小
である O したがって川砂についていえば，粒径の大
きいものほど(引張強度/圧縮強度〉は小さいと云
える O
5 全体について云えば，圧縮強度に対する引張強度
の値は，ヨコ丸が最小で8.08，ヨコ平は9.03，タテ
平は8.49である O
6結論
引張試験の本質的問題は強度および，歪の関係の両
方から検討しなくてはならなし、。本報告では各種試験
による強度関係だけについて比較検討を加えた。これ
らの結果， 4 X 4 X16cmの供試体のヨコ方向割裂試験
は，ブリケットやタテ方向割裂による試験よりもその
再現性においてすぐれていることがあきらかとなっ
た。またそれによって得られる引張強度は圧縮強度の
約7.93---8.25%である O これによって角柱のヨコ方向
割裂によってモルタルの引張試験を行なうことに対す
る見通しをつけることができたD 今後歪関係について
も検討を進める予定である。
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